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® Vorrichtung zur Entfernungsmessung mittels eines Halbleiterlasers im sichtbaren Wellenlangenbereich nach 
dem Laufzeitverfahren 

® Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zu r Entfernungs- 
messung mittels eines Halbleiterlasers im sichtbaren 
Wellenlangenbereich, welche nach dem Laufzeitverfah- 
ren arbeitet. Es istein Kollimationsobjektivzur Bundelung 
desausgesandten MefcstrahlenbCindels, eine Schaltungs- 
anordnung zur Modulation der MefJstrahlung, ein Emp- 
fangsobjektiv zur Aufnahme und Abbildung des am ent- 
fernten Objektiv reflektierten Mefcstrahlenbundels auf 
eine Empfangseinrichtung und eine Auswerteeinrichtung 
zur Ermittlung und Anzeige der zum Objekt gemessenen 
Entfernung vorgesehen. ErfindungsgemaS ist die Schal- 
tungsanordnung zur Modulation der MeBstrahlung und 
die Auswerteeinrichtung auf zwei unterschiedliche Be- 
triebsarten umstellbar. In der ersten Betriebsart wird mit 
einer ersten Frequenz (tyn) moduliert und in der zweiten 
Betriebsart mit einer zweiten Frequenz (f^. Diese Fre- 
quenzen stehen in einem ganzzahligen Verhaltnis n zuein- 
• ander. Das reflektierte Signal wird in der ersten Betriebs- 
. art mit einer dritten Frequenz (f 2 /n) und in der zweiten Be- 
triebsart mit einer vierten Frequenz (f 2 ) multipliziert, be- 
vor sie zur Auswertung in der ersten Betriebsart mit einer 
ersten Abtastfrequenz (f a1 ) und in der zweiten Betriebsart 
mit einer zweiten Abtastfrequenz (f a2 ) abgetastet werden. 
Dabei ist die erste Abtastfrequenz (f a1 ) die Differenz der 
vierten (f 2 ) und der zweiten Frequenz (f^ und die zweite 
Abtastfrequenz (f a2 ) ein ganzzahliger Bruchteil q der zwei- 
ten Frequenz (f<|). 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

5 Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zur Entfernungsmessung mittels eines Halbleiterlasers im sichtbaren 
Wellenlangenbereich nach dem Laufzeitverfahren, wobei die Entfemung zwischen dem EntfemungsmeBgerat und dem 
angcpeilten Objekt aus der Lange der vergangenen Zeit zwischen Aussendung und Empfang eines LasermodulaUonssi- 
gnals als Wert fur die Entfemung ermittelt wird, der im Oberbegriff des Anspruchs 1 definierten Gattung. 
^ Es sind verschiedene EntfemungsmeBgerate bekannt, die mit Lasern arbeiten, beispielsweise als abstandsmessende 

10 Systeme im Kraftfahrzeug oder als Fullstandsmesser in Silos. Diese Systeme arbeiten meist mit Infrarot-Puls-Laserdio- 
den hoher Spitzenleistung, bei denen die Pulslaufzeit zum Objekt und zuriick gemessen wird. 

Aus der gattungsbildenden DE43 16 348 Al ist ein tragbarer Laserentfemungsmesser bekannt, der mit sichtbarem 
Laserlicht arbeitet. Die Entfemung wird im Laufzeitverfahren ermittelt. Dabei wird die Entfemung zwischen dem Ent- 
femungsmeBgerat und dem angepeilten Objekt aus der Lange der vergangenen Zeit zwischen Aussendung und Empfang 

15 eines Laserimpulses, der am Objekt reflektiert ist, als Wert fur die Entfemung ermittelt. Der Laserstrahl wird mit einem 
Koliimationsobjekdv zu einem MeBstrahlenbundel gebundelt, es ist eine Schaltungsanordnung zur Modulation der MeB- 
strahlung, ein Empfangsobjekdv zur Aufnahme und Abbildung des an dem entfernten Objekt reflektierten MeBstrahlen- 
bundels auf eine Empfangseinrichtung und eine Auswerteeinrichtung zur Ermittlung und Anzeige der zum Objekt ge- 
messenen Entfemung vorgesehen. Bei diesem bekannten Gerat erfolgt die Eichung iiber eine mechanische Umlenk- 

20 klappe, wodurch als Referenzstrecke ein Lichtweg bekannter Lange entsteht. Die Einkopplung des von der Empfangs- 
linse empfangenen Lichtes in die Photodiode erfolgt iiber einen Lichdeiter, dessen Eintrittsflache entsprechend einem 
Ausfuhrungsbeispiel eiektromechanisch dem entfernungsabhangigen Fokus nachgefuhrt wird. Bei diesem bekannten 
EntfemungsmeBgerat liegt der Schwerpunkt in der optomechanischen Ausgestaltung bzw. auf der optisch moglichen 
Einblendung in die Empfangsdiode. Ober die Art der Auswertung und das angewandte Auswerteverfahren wird nichts 

25 ausgesagt. 

In derDE43 03 804 C2 wird ein LaserentfernungsmeBgerat beschrieben, bei welchem der Laserstrahl nacheinander 
mit zwei teilerfremden Frequenzen gleicher GroBenordnung moduliert wird. Dabei wird ein Objekt mit den mit beiden 
Modulationsfrequenzen modulierten Senderlichtstrahlen nacheinander vermessen. Die beiden MeBwerte werden in einer 
Auswerteeinheit zur Ennittlung der Entfemung des Objekts miteinander verglichen. Die Anderung der Modulationsfre- 
30 quenz erfolgt in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des beobachteten Objekts. 

Weiterhin ist ein LaserentfernungsmeBgerat in der DE44 11 218 CI beschrieben, wobei die Entfemung auch hier 
nach dem Laufzeitprinzip ermittelt wird. Der Schwerpunkt dieses Dokuments liegt in der Ausgestaltung der elektrischen 
Umschaltung zwischen Referenz- und Empfangsdiode, urn beide Strahlen moglichst friihzeitig zusammenzufuhren und 
urn Driftprobleme zu venneiden. 

35 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Entfernungsmessung hat den Vorteil, daB die Entfernungsmessung in zwei Be- 
triebsarten durchgefuhrt wird. Bei der ersten Betriebsart ergibt sich ein groBer Eindeutigkeitsbereich und eine weniger 

40 groBe Auflosung. Bei der zweiten Betriebsart wird eine hohe Auflosung bei einem geringeren Eindeutigkeitsbereich er- 
reicht. Die Kombination beider Betriebsarten gewahrieistet somit einen groBen Eindeutigkeitsbereich bei hoher Auflo- 
sung. Dabei ist der Aufwand fiir die Modulation und fur die Auswertung durch geschickte Parameterwahl gering. 

GemaB der Erfindung wird dies prinzipiell dadurch erreicht, daB die Schaltungsanordnung zur Modulation der MeB- 
strahlung und die Auswerteeinrichtung auf zwei unterschiedliche Betriebsarten umstellbar sind, wobei in der ersten Be- 

45 triebsart mit einer ersten Frequenz f t /n moduliert wird und in der zweiten Betriebsart mit einer zweiten Frequenz fi mo- 
duliert wird, die in einem ganzzahligen Verhaltnis n zueinander stehen und daB das reflektierte Signal in der ersten Be- 
triebsart mit einer dritten Frequenz f 2 /n und in der zweiten Betriebsart mit einer vierten Frequenz f 2 muldpliziert werden, 
bevor sie zur Auswertung in der ersten Betriebsart mit einer ersten Abtastfrequenz f al und in der zweiten Betriebsart mit 
einer zweiten Abtastfrequenz f^ abgetastet werden, wobei die erste Abtastfrequenz f al die Differenz der vierten f 2 und 

50 der zweiten Frequenz f t ist und die zweite Abtastfrequenz f^ ein ganzzahliger Bruchteil q der zweiten Frequenz f x ist. 
Durch die in den weiteren Anspriichen niedergeleglen MaBnahrnen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestal- 
tungen sowie Verbesserungen der im Anspruch 1 angegebenen Vorrichtung moglich. 

GemaB einer ersten vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist vorgesehen, daB das durch die 
Multiplikation in einem analogen Mischer heruntergemischte reflektierte Signal in der ersten Betriebsart in einem ersten 

55 BandpaB mit einer ersten BandpaB-Mittenfrequenz Af/n und in der zweiten Betriebsart in einem zweiten BandpaB mit ei- 
ner zweiten BandpaB-Mittenfrequenz Af gefiltert wird, wobei die beiden BandpaB-Mittenfrequenzen in einem ganzzah- 
ligen Verhaltnis n zueinander stehen. 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist ein Analog-ZDigital-Wandler vorgesehen, mit dessen Hilfe 
die Abtastung des heruntergemischten reflektierten Signals vorgenommen wird. 

60 In weiterer Vereinfachung und Erleichterung der Auswertung ist entsprechend einer zweckmaBigen Ausgestaltung 
und Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, daB in der zweiten Betriebsart der Teiler q derart gewahlt ist, daB eine Un- 
terabtastung mit der zweiten Abtastfrequenz f a2 des heruntergemischten reflektierten und vorzugsweise bandpafigefilter- 
ten Signals mit der zweiten Mittenfrequenz Af erreicht wird, und zwar in der Weise, daB durch Aliasing im Analog-/Di- 
gital-Wandler die zweite Mittenfrequenz Af in die zweite Abtastfrequenz geteilt durch die ganze Zahl n f^/n abgebildet 

65 wird, wobei gilt: 

fa2 = f i/q zweite Abtastfrequenz 

Af = fj/k Signalfrcqucnz nach Hcruntcrmischcn 
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f^/n = lAf - fol Frequenz nach Abtastung mit f^. 

In besonders zweckmaBiger und vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist zur Auswertung ein Mikroprozessor als 
Steuerrechner vorgesehen. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird in zweckmaBiger Weise die Phasenmessung des reflektierten, herunter- 5 
gemischten und vorzugsweise bandpaBgefilterten sowie abgetasteten Signals mittels diskreter Fouriertransformation im 
Steuerrechner durchgefuhrt. 

Entsprechend einer sehr vorteilhaften und zweckmafiigen Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Gerats zur Entfer- 
nungsmessung ist ein digitaler Mischer vorgesehen, in welchem als Referenzsignal fur den Steuerrechner ein Signal er- 
zeugt wird, das die zeitliche Lage des jeweils ersten von n Abtastwerten markiert. Die Auswertung und Abtastung ist to 
dann besonders einfach, wenn fur n der Wert Vier genommen wird, da dann nur Additionen und Subtraktionen bei der 
Fouriertransformation erforderlich sind. Dies ist auch mittels eines einfachen Mikroprozessors als Steuerrechner dann 
auf zweckmaBigc Weise moglich. 

Entsprechend einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB als Empfangseinrichtung eine Photodi- 
ode vorgesehen und vom Steuerrechner derart umschaltbar ist, daB sie abwechselnd Strahlung vom MeBobjekt oder uber is 
eine Eichstrecke Su-ahlung vom MeBstrahlenbundel erhalt. ZweckmaBig ist es, wenn die Umschaltung elektrisch erfolgt 
und eine zweite Photodiode vorgesehen ist. 

In weiterer zweckmaBiger Ausgestaltung dieser Ausfuhrungsfonn der Erfindung ist vorgesehen, daB der Steuerrechner 
die Umschaltung in den Eichmodus automatisch bei jeder Messung vornimmt. 

In zweckmaBiger Weise ist vorgesehen, daB die Phasenmessung in der Eichphase ebenfalls mittels diskreter Fourier- 20 
transformation im Steuerrechner durchgefuhrt wird. Dabei wird in einfacher und zweckmaBiger Ausgestaltung im Steu- 
errechner der in der Eichphase gemessene Phasenwert von dem bei der Messung ermittelten Phasenwert subtrahiert. 

In einer besonders vorteilhaften und zweckmafiigen Ausgestaltung der geratemaBigen Gestaltung der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung ist vorgesehen, daB als Empfangsobjektiv eine Fresnellinse, insbesondere aus Kunststoff, vorgesehen 
ist und daB in dieser Fresnellinse ein diinnes undurchsichtiges Rohr auBerhalb der optischen Achse des Empfangsobjek- 25 
tivs vorgesehen ist, durch welches das kollimierte MeBstrahlenbundel austritt. Durch diese Gestaltung ist sichergestellt, 
daB kein optisches Ubersprechen zwischen Sender und Empfanger auftritt und durch die so entstehende Parallaxe im 
Nahbereich ein zu starkes Ansteigen des vom MeBobjekt reflektierten Empfangssignals verhindert wird. 

Zeichnung 30 

Die Erfindung ist anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispieles in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch die optische Anordnung und die wesentlichen Teile des erfindungsgemaB gestalteten Entfernungs- 
mefigeratcs, 35 

Fig. 2 schematisch ein Blockschaltbild mit den wesentlichen Schaltungskomponenten, die beim Betrieb der Vorrich- 
tung zur Entfernungsmessung in der ersten Betriebsart beteiligt sind, und 

Fig. 3 schematisch ein Blockschaltbild mit den wesentlichen Schaltungskomponenten, die beim Betrieb der Vorrich- 
tung zur Entfernungsmessung in der zweiten Betriebsrat beteiligt sind. 

40 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispieles 

In Fig. 1 sind schematisch die optische Anordnung und die wesentlichen Teile des erfindungsgemaB gestalteten MeB- 
gerates 10 dargestellt. Als wesentliche Teile enthalt das EntfernungsmeBgerat 10 einen Laser mit KoLhmator 11, der ein 
MeBstrahlenbundel 12 in Richtung des Pfeiles 13 auf ein anzupeilendes Objekt, das in der Fig. 1 nicht dargestellt ist, aus- 45 
strahlt. Das vom Objekt reflektierte MeBstrahlenbundel 14 wird durch eine Linse 15 auf eine Photodiode 16 abgebildet. 
Linse 15 und Photodiode 16 dienen als Empfangseinrichtung fur die in Richtung der Pfeile 17 einfallenden Strahlung. 
Diese Strahlung ist durch die Randstrahlen 17 auBerhalb der Linse und im Bereich zwischen Linse (15) und Photodiode 
16 durch die Randstrahlen 18 dargestellt, wobei die Photodiode 16 mit ihrer lichtempfindlichen Anordnung in der Nahe 
des Brennpunktes der Linse 15 angeordnet ist. Das von der Photodiode 16 empfangene Signal wird uber eine Leitung 19 50 
auf eine A uswertein richtung 20 geleitet ebenso wie uber eine Leitung 21 ein Eichsignal uber eine Referenz-Photodiode 
22 eingegeben wird. Die Referenz-Photodiode 22 wird liber eine Eichstrecke 23, die aus einem Stuck Kunststoff- oder 
Glasfaser besteht, mit einem Teil des MeBstrahlenbundels 12 belichtet. Ein wesentliches Merkmal der optischen Anord- 
nung ist, dafi das vom Laser mit Kollimator 11 erzeugte MeBstrahlenbundel 12 durch ein undurchsichtiges Rohr 24 ge- 
fiihrt wird, wobei das Ende des Rohres 24 durch die Linse 15 hindurch ragt. Dabei ist das Rohr 24 mit seiner Langsachse 55 
parallel zur optischen Achse 14, auf der der Mittenstrahl des reflektierten Signals einfallt, urn einen Abstand 25 verscho- 
ben. Die Photodiode 16 ist im Abstand 26 von der Linse 15 entfernt angeordnet. Durch das undurchsichtige Rohr 24 wird 
optisches Ubersprechen zwischen dem Sender, dargestellt durch den Laser mit Kollimator 11, und dem Empfanger, dar- 
gestellt durch die Photodiode 16 und die Auswertvorrichtung 20, verhindert. AuBerdem wird durch die so entstandene 
Parallaxe im Nahbereich ein zu starkes Ansteigen des Empfangssignals, dargestellt durch das vom Objekt reflektierte 60 
MeBstrahlenbundel, verhindert. Die Linse 15 ist vorzugsweise eine Fresnellinse, die bevorzugt aus Kunststoff gefertigt 
ist. In Fig. 1 ist sie lediglich schematisch dargestellt. 

In den Fig. 2 und 3 sind schematisch Blockschaltbilder dargestellt mit den wesentlichen Schaltungskomponenten, die 
beim Betrieb der Vorrichtung zur Entfernungsmessung in der ersten sowie in der zweiten Betriebsart beteiligt sind. Dabei 
sind gleiche Schaltungskomponenten, die in beiden Betriebsarten Anwendung finden, mit gleichen Bezugszeichen ver- 65 
sehen. 

In der Anordnung fiir die erste Betriebsart ist ein Oszillator 200 vorgesehen, der auf seiner Ausgangsleitung 202 eine 
Frequenz fi abgibt, die cincr Tcilcrschaltung :n 203 zugcfuhrt wird sowie cincr Tcilcrschaltung :k 204 und cincm digita- 
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len Mischer 205. Der Ausgang der Teilerschaltung 203, die Frequenz f x /n wird einem Pulsformer 206 zugefuhrt, der ei- 
nen Laserregler und Modulator 207 beaufschlagt. Von einer Halbleiterlaserdiode 208 wird Strahlung liber eine Kollima- 
tionslinse 228 abgegeben, die als MeBstrahlenbundel 12 in Richtung der Pfeile 13 auf das anzupeilende Objekt abge- 
strahlt wird. Ein zweiter Oszillator 201 erzeugt eine Frequenz f 2 = f i + Af auf seiner Ausgangsieitung 209. Diese Fre- 
5 quenz f 2 wird dem digitalen Mischer 205 und einer Teilerschaltung :n 210 zugefuhrt. Das Ausgangssignal des digitalen 
Mischers 205 wird auf Leitung 214 einem Phasenkomparator 215 zugefuhrt, dessen zweiter Eingang der Ausgang der 
Teilerschaltung :k 204 ist. Das Ausgangssignal des Phasenkomparators 205 wird uber einen TiefpaB 216 und dessen Aus- 
gangsieitung 217 als Eingangssignal dem Oszillator 201 zugefuhrt. Dieser Oszillator 201 isl vorzugsweise als span- 
nungsgesteuerter Oszillator ausgebildet. 

10 Das vom angepeilten Objekt reflektierte MeBstrahlenbundel 17, das nachfoigend als Eingangssignal 17 bezeichnet 
wird, wird uber die Linse 15 auf die Photodiode 16 fokussiert. Diese Empfangsphotodiode 16 ist uber Leitung 19 mit ei- 
ner Photoempfangerschaltung 220 verbunden. Gleichfalls mit dieser Photoempfangerschaltung 220 verbunden ist uber 
Leitung 21 die Referenz- Photodiode 22, die uber Leitung 23 einen Teil des MeBstrahlenbiindels von der Halbleiterlaser- 
diode 208 empfangt. Das Ausgangssignal der Photoempfangerschaltung 220 wird einem analogen Mischer 221 zuge- 

15 fiihrt, der als zweiten Eingang die Ausgangsieitung 211 der Teilerschaltung :n 210 erhalt, somit die Frequenz f 2 /n. Mit 
dieser Frequenz wird die Empfangsfrequenz heruntergemischt. Das heruntergemischte Signal wird als Ausgang des ana- 
logen Mischers 221 uber ein BandpaB 222 mit der BandpaB-Mittenfrequenz Af/n bandpaBgefiltert und weiterhin einem 
Analog-ZDigital-Wandler 223 zugefuhrt. Dort wird das so behandelte Empfangssignal mit einer auf Leitung 214 zuge- 
fuhrten Abtastfrequenz f al abgetastet, die vom digitalen Mischer 205 zugefuhrt wird. Dieses Signal wird in einem Steu- 

20 errechner 224, der vorzugsweise ein Mikroprozessor ist, verarbeitet. Zur Verarbeitung dient ein Referenzsignal Refl, 
welches auf Leitung 213 vom digitalen Mischer 212 zugefuhrt wird. Das Ausgangssignal des Steuerrechners 224 wird 
auf einer Anzeige 225 sichtbar gemacht. Vom Steuerrechner 224 aus wird die Photoemfangerschaltung 220 uber eine 
Leitung 226 geschaltet, und zwar derart, daB entweder das Eichsignal von der Referenz-Photodiode 22 oder das MeBsi- 
gnal von der Empfangsdiode 16 auf die Verarbeitungsstrecke gebracht wird. 

25 Bei der zweiten Betriebsart sind in den meisten Fallen dieselben Schaltungskomponenten wie bei der ersten Betriebs- 
art entsprechend der Darstellung in Fig. 2 beteiligt. Abweichend von der ersten Betriebsart und der Darstellung in Fig. 2 
wird dem Pulsformer 206 auf Leitung 202 die Frequenz f t vom Oszillator 200 direkt zur Modulation zugefuhrt. Als Re- 
ferenzsignal Ref2 erhalt der Steuerrechner 224 auf Leitung 313 von einem digitalen Mischer 312 ein Referenzsignal. 
Dem Mischer 312 wird als Eingangsignal zum einen auf Leitung 314 das Ausgangssignal der Teilerschaltung :q 310 und 

30 zum anderen das Ausgangssignal der Teilerschaltung :k 204 zugefuhrt. Das Ausgangssignal auf Leitung 314 der Teiler- 
schaltung :q 310 ist die Abtastfrequenz fa2, die dem Analog-/Digital-Wandler 323 zur Abtastung zugefuhrt wird. Die 
Heruntermischung des durch die Photoempfangerschaltung 220 verstarkten Eingangssignals erfolgt in einem analogen 
Mischer 321, dem als Mischfrequenz die Frequenz f 2 = fi + Af auf Leitung 209 zugefuhrt wird. Dieses heruntergemischte 
Signal wird uber ein BandpaBfilter 322 mit der BandpaB-Mittenfrequenz Af gefiltert. 

35 Es sei hier angemerkt, daB in der praktischen Ausfiihrung auch die Analog-/Digital-Wandler 223 und 323 sowie die 
analogen Mischer 221 und 321 jeweils durch nur eine Schaltungskomponente realisiert werden. 

Die in den Fig. 2 und 3 dargestellte Schaltungsanordnung zur Modulation der MeBstrahlung und zur Auswertung des 
Eingangssignals sieht vor, daB sie auf zwei unterschiedliche Betriebsarten umstellbar ist. In der ersten Betriebsart wird 
mit einer ersten Frequenz f x fn uber Pulsformer 206 der Laserregler und Modulator 207 moduliert und in der zweiten Be- 

40 triebsart wird mit einer zweiten Frequenz fi moduliert. Diese beiden Frequenzen stehen in einem ganzzahligen Verhaltnis 
n zueinander. Das reflektierte Signal 17 wird in der ersten Betriebsart mit einer dritten Frequenz f 2 /n und in der zweiten 
Betriebsart mit einer vierten Frequenz f 2 multipliziert, bevor es zur Auswertung in der ersten Betriebsart mit einer ersten 
Abtastfrequenz f al und in der zweiten Betriebsart mit einer zweiten Abtastfrequenz abgetastet wird. Dabei ist die erste 
Abtastfrequenz f al die Differenz der vierten Frequenz f 2 und der zweiten Frequenz f b namlich Af, und die zweite Abtast- 

45 frequenz ist ein ganzzahliger Bruchteil q der zweiten Frequenz fi, namlich tyq. Die Abtastung mit den beiden unter- 
schiedlichen Abtastfrequenzen f al und f a erfolgt im Analog-ZDigital-Wandler 223 bei der ersten und 323 bei der zweiten 
Betriebsart. 

Das Eingangssignal, welches von der Photoempfangerschaltung 220 verstarkt ist, wird in der ersten Betriebsart in dem 
analogen Mischer 221 mit der Frequenz f 2 /n multiplikativ heruntergemischt und mittels des Bandpasses 222 mit der 

50 BandpaB-Mittenfrequenz Af/n gefiltert. In der zweiten Betriebsart erfolgt die Heruntermischung bekanntlich mit der Fre- 
quenz f 2 und der BandpaB 322 fur die zweite Betriebsart weist die BandpaB-Mittenfrequenz Af auf. Somit stehen in vor- 
teilhafter Weise die beiden BandpaB-Mittenfrequenzen in einem ganzzahligen Verhaltnis n zueinander. 

Nachfoigend wird die Arbeitsweise der erfindungsgemaBen Vorrichtung erlautert: 
Es wird ein Halbleiterlaser, in Form einer Halbleiterlaserdiode 208 verwendet, der im sichtbaren Wellenlangenbereich 

55 strahlt. Die mittlere Laserleistung, die unter 1 mW in der Laserklasse 2 liegt, wird durch die Regel- und Modulations- 
schaltung 207 konstant gehalten. Der Laserstrahl wird durch den Kollimator 228 gebiindelL Die Modulation erfolgt 
durch den Pulsformer 206 mit kurzen Rechteckimpulsen mit der Wiederholfrequenz f t bzw. fi/n. Die Vorrichtung ist mit 
zwei Betriebsarten ausgestattet, in der ersten Betriebsart erfolgt die Modulation mit der Frequenz f t /n zur Grobmessung 
des Abstandes zum angepeilten Objekt, in der zweiten Betriebsart erfolgt die Modulation mit der Frequenz fi zur Fein- 

60 messung des Abstandes. 

Die Frequenz f x wird im Oszillator 200 erzeugt. Der Oszillator 201 erzeugt Mischersignale zur Heruntermischung der 
Empfangsfrequenz. Es erfolgt eine Regelung der Frequenz f 2 des Oszillators 201 uber eine phasengeregelte Schleife 
(PLL Phase-Locked-Loop) in der Weise, daB die Frequenz f 2 gleich der ersten Frequenz fi plus einer Differenzfrequenz 
Af ist, wobei die Differenzfrequenz Af ein ganzzahliger Quotient der Frequenz des Oszillators 200 ist, namlich Af = f { fk y 
65 wobei k eine ganze Zahl ist. Zu dieser Regelung dient der digitale Mischer 205, die Teilerschaltung :k 204, der Phasen- 
komparator 215, der nachgeschaltete TiefpaB 216 und der als spannungsgesteuerter Oszillator ausgebildete Oszillator 
201. 

Zur Auswertung erfolgt cine Multiplikation des in der Photoempfangerschaltung 220 vorvcrstarktcn Empfangssignals 
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mit der Frequenz f 2 /n in der ersten Betriebsart bzw. mit der Frequenz f 2 in der zweiten Betriebsart, wobei n eine ganze 
Zahl isL und die Multipiikation in dem analogen Mischer 221 bzw. 321 erfolgt. AnschlieBend erfotgt eine BandpaBfilte- 
rung des heruntergemischten Empfangssignals mit der BandpaB-Mittenfrequenz Af/n in der ersten Betriebsart bzw. der 
BandpaB-Mittenfrequenz Af in der zweiten Betriebsart. Daraufhin wird in der ersten Betriebsart in dem Analog-ZDigital- 
Wandler 223 mit der Abtastrate bzw. Abtastfrequenz f al = Af bzw. im Analog-ZDigital-Wandler 323 mit der Abtastrate 5 
bzw. Abtastfrequenz fa2 = fi/q, wobei q eine ganze Zahl ist, abgetastet. 

In der zweiten Betriebsart ist der Teiler q derart gewahlt, daB eine Unterabtastung mit der zweiten Frequenz f^ des her- 
untcrgemischten reflekuerten und vorzugsweise bandpaBgefilterten Eingangssignals mit der zweiten BandpaB-Mittenfre- 
quenz Af erreicht wird, und zwar in der Weise, daB durch Abasing im Analog-/Digital-Wandler 323 die zweite BandpaB- 
Mittenfrequenz Af in die Frequenz yn abgebildet wird, wobei gilt: * l0 

fa2 = fi/q zweite Abtastfrequenz 

Af = fi/k Signalfrequenz nach Heruntermischen 

f^/n = lAf - f^l Frequenz nach Abtastung mit f^. 

In einer praktisch verwirklichten Vorrichtung entsprechend der Erfindung, die als ein "elektronisches Mafiband" fur 
den Heimwerkergebrauch vorgesehen ist, welche beruhrungslos den Abstand zwischen dem EntfernungsmeBgerat und 
dem angepeilten MeBpunkt, beispi els weise auf einer Wand oder einer Zimmerdecke, miBt, wurden folgende Werte ge- 
wahlt: 

f i = 40665,000 kHz Frequenz des Oszillators 200 

k = 4096 Teilfaktor 

Af = 9928 Hz Frequenzunterschied Osz. 200 - Osz. 201 

h = 40674,928 kHz Frequenz des Oszillators 201 

n=4 Teilfaktor 25 

q = 5120 Teilfaktor 


Erste Betriebsart 
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f t /n = 10166,250 kHz Sendefrequenz 
f 2 /n = 10168,732 kHz Mischerfrequenz 
Af/n = 2482 Hz Signalfrequenz nach Heruntermischen 

f al = Af = 9928 Hz Abtastfrequenz 

Xma* = c • n/(2 • f t ) = 14,75 m Eindeutigkeitsbereich, wobei x die Entfemung und c die Lichtgeschwin- 

digkeit bedeuten 

Zweite Betriebsart 

f! = 40665,000 kHz Sendefrequenz 
f 2 = 40674,928 kHz Mischerfrequenz 
Af = 9928 Hz Signalfrequenz nach Heruntermischen 

fa2 = fi/q = 7942 Hz Abtastfrequenz 

fa2/n = Af - f^ = 1986 Hz Signalfrequenz nach Abtastung 4 $ 

x ra ax = c/(2 • fi) = 3,69 m Eindeutigkeitsbereich, wobei x die Entfemung und c die Lichtgeschwin- 

digkeit bedeuten. 

Die Auswertung des bandpaBgefilterten und abgetasteten Empfangssignals erfolgt in dem vorzugsweise als Mikropro- 50 
zessor gestalteten Steuerrechner 224 dadurch, daB die Phasenmessung des Empfangssignals durch diskrete Fouriertrans- 
formation erfolgt. Jeweils n Abtastwerte am Ausgang des Analog-/Digital-Wandlers 223 bzw. 323 beschreiben eine Si- 
nusperiode. Das Signal Refl bzw. Ref2, welches von dem digitalen Mischer 212 bzw. 312 generiert wird, kennzeichnet 
den jeweils ersten Wert der n Abtastwerte und dient damit als Referenzphase in der ersten bzw. zweiten Betriebsart, 

Die Berechnung der diskreten Fouriertransformation ist insbesondere im dargestellten Fall, bei dem n = 4 ist, beson- 55 
ders einfach. Wenn xtfi = 0, 1 , 2. . .) die Abtastwerte sind, so gilt fiir die Phase O der Frequenzlinie mit der Frequenz f a /4: 

Re = xO - x2 + x4 - x6 + . . - . . 
Im = -x 1 + x3 - x5 + x7 - . . + . . 

<I> = arc(Re+j • Im) 60 

Es sind somit fiir die diskrete Fouriertransformation also nur Additionen und Subtraktionen durchzufuhren. 

Die Photoempfangerschaltung 220 ist uber Leitung 226 vom Steuerrechner 224 so umschaltbar, daB er wahlweise 
Licht vom MeBobjekt uber die Empfangsdiode 16 oder von der Eichstrecke uber die Referenz-Photodiode 22 empfangt. 
Die Eichstrecke besteht aus einem Stuck Kunststoff- oder Giasfaser 23, in welche ein geringer Teil der Sendeleistung der 65 
Halbleiterlaserdiode 208 eingestrahlt wird. Die Umschaltung erfolgt elektrisch, wobei eine zweite Photodiode verwendet 
wird. Automausch bei jeder Messung wird die Umschaltung in den Eichmodus vorgenommen. In der Eichphase werden 
die Wcrtc cbcnfalls durch diskrete Fouriertransformation gemcssen und von der Phase des Empfangssignals abgczogen. 
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Dadurch werden Laufzeitdriften der verwendeten Schaltungen eliminiert. 

In vorteilhafter Weise erlaubt die Kombination der beiden Betriebsarten, die durch die Erfindung vorgesehen sind, ei- 
nen groBen Eindeutigkeitsbereich bei hoher Auflosung. Dies beruht darauf, daB in der ersten Betriebsart ein groBer Ein- 
deutigkeitsbereich und eine weniger groBe Auflosung und in der zweiten Betriebsart eine hohe Auflosung bei kleinerem 
Eindeutigkeitsbereich miteinander kombiniert werden. Alle fur die Abstandsmessung benotigten Frequenzen werden aus 
der Frequenz f\ des als Quarzoszillator gestalteten Oszillators 200 abgeleitet. 

Auch der Oszillator 201 kann als Quarzoszillator ausgelegt werden und uber eine Kapazitatsdiode auf Soil frequenz 
geregelt werden. In vorteilhafter Weise werden durch eine umschaltbare Eichstrecke Driften und Toleranzen der betei- 
ligten Bauelemente eliminiert. 

Die Erfindung gestattet dadurch, dafi in beiden Betriebsarten Abtastfrequenz und Signalfrequenz nach der Abtastung 
im Verhaltnis n : 1, wobei n als ganze Zahl und vorzugsweise als n = 4 gewahlt ist, zueinander stehen, was die Auswer- 
tung der Signale sehr vereinfacht. In der zweiten Betriebsart wird der ALiasing-Eflfekt dazu ausgenutzt, urn das Verhaltnis 
n : 1 zwischen Abtastfrequenz und Signalfrequenz herzuslellen. 

Durch die Anwendung der diskreten Fouriertransformation wird eine genaue Phasenmessung auch bei rauschbehafte- 
ten Signalen ermoglicht, Diese diskrete Fouriertransformation ist besonders einfach bei der Wahl n = 4. In diesem Fall 
sind bei der diskreten Fouriertransformation keine Multiplikationen, sondern nur Additionen und Subtraktionen notwen- 
dig. Damit ist diese diskrete Fouriertransformationsberechnung auch auf einfachen, langsamen Mikroprozessoren in 
Echtzeit durchzufuhren. Die Berechnung der Phase aus dem Ergebnis der diskreten Fouriertransformation, namlich O = 
arcfRe + j ■ Im), fuhrt auf eine Arcus-Tangens-Berechnung, die jedoch nur einmal am SchluB der Messung durchzufuh- 
ren ist. Dabei sind beispielsweise Tabellenverfahren, CX)RDIC-Algorithmen oder Potenzreihenansatze einsetzbar. - Die 
in Fig. 1 gezeigte besondere optische Anordnung verhindert optisches Ubersprechen und UbermaBiges Ansteigen der Si- 
gnalamplitude im Nahbereich. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Entfernungsmessung mittels eines Halbleiterlasers (11, 208) im sichtbaren Wellenlangenbereich 
nach dem Laufzeitverfahren, wobei die Entfernung zwischen dem EntfernungsmeBgerat (10) und dem angepeilten 
Objekt aus der Lange der vergangenen Zeit zwischen Aussendung und Ernpfang eines Lasermodulationssignals als 
Wert fur die Entfernung ermittelt wird, mit einem Kollimationsobjektiv (228) zur Biindelung des ausgesandten 
MeBstrahlenbundels (12), einer Schaltungs anordnung zur Modulation der MeBstrahlung, einem Empfangsobjektiv 
(15) zur Aufnahme und Abbildung des an dem entfemten Objekt reflektierten MeBstrahlenbundels (17) auf eine 
Empfangseinrichtung (16) und einer Auswerteeinrichtung (20) zur Ermittlung und Anzeige der zum Objekt gemes- 
senen Entfernung, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltungsanordnung zur Modulation der MeBstrahlung und 
die Auswerteeinrichtung auf zwei unterschiedliche Betriebsarten umstellbar sind, wobei in der ersten Betriebsart 
mit einer ersten Frequenz (f x /n) moduliert wird und in der zweiten Betriebsart mit einer zweiten Frequenz (fi) mo- 
duliert wird, die in einem ganzzahligen Verhaltnis n zueinander stehen, und daB das reflektierte Signal in der ersten 
Betriebsart mit einer dritten Frequenz (f 2 /n) und in der zweiten Betriebsart mit einer vierten Frequenz (f 2 ) multipli- 
ziert werden, bevor sie zur Auswertung in der ersten Betriebsart mit einer ersten Abtastfrequenz (f al ) und in der 
zweiten Betriebsart mit einer zweiten Abtastfrequenz (f^ abgetastet werden, wobei die erste Abtastfrequenz (f al ) 
die Differenz der vierten (f 2 ) und der zweiten Frequenz (f x ) ist und die zweite Abtastfrequenz (f^) ein ganzzahliger 
Bruchteil (:q) der zweiten Frequenz (fi) ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das durch die Muldplikation in einem analogen Mi- 
scher (221, 321) heruntergemischte reflektierte Signal in der ersten Betriebsart in einem ersten BandpaB (222) mit 
einer ersten BandpaB-Mittenfrequenz (Af/n) und in der zweiten Betriebsart in einem zweiten BandpaB (322) mit ei- 
ner zweiten BandpaB-Mittenfrequenz (Af) gefiltert wird, wobei die beiden BandpaB-Mittenfrequenzen in einem 
ganzzahligen Verhaltnis n zueinander stehen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein Analog-ZDigital-Wandler (223, 323) vor- 
gesehen ist, mit dessen Hilfe die Abtastung des heruntergemischten reflektierten Signals vorgenommen wird. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB in der zweiten Betriebsart der Teiler (:q) 
derart gewahlt ist, daB eine Unterabtastung mit der zweiten Abtastfrequenz (f^) des heruntergemischten reflektier- 
ten und vorzugsweise bandpaBgefilterten Signals mit der zweiten BandpaB-Mittenfrequenz (AO erreicht wird, und 
zwar in der Weise, daB durch Aliasing im Analog-/Digital-Wandler die zweite BandpaB-Mittenfrequenz (Af) in die 
zweite Abtastfrequenz geteilt durch die ganze Zahl nfWn) abgebildet wird, wobei gilt: 

fa2 = fi/q zweite Abtastfrequenz 

Af = fi/k Signalfrequenz nach Heruntermischen 

f^/n = lAf - fa 2 l Frequenz nach Abtastung mit f^. 

5. Vorrichtung nach einem der vorigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Auswertung ein Mikroprozes- 
sor als Steuerrechner (224) vorgesehen ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Phasenmessung des reflektierten, herunterge- 
mischten, und vorzugsweise bandpaBgefilterten sowie abgetasteten Signals mittels diskreter Fouriertransformation 
im Steuerrechner (224) durchgefuhrt wird. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB ein digitaler Mischer (212, 312) vorgesehen ist, in 
welchem als Referenzsignal (Ref 1, Ref2) fur den Steuerrechner (224) ein Signal erzeugt wird, das die zeitliche Lage 
des jeweils ersten von n Abtastwerten markiert. 

8. Vorrichtung nach cincm der vorigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB als Empfangseinrichtung cine 
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Photodiode (16, 22, 220) vorgesehen und vom Steuerrechner (224) derart umschaltbar (226) ist, daB sie abwech- 
selnd Strahlung (17) vom MeBobjekt oder uber eine EichsLrecke (23) Strahlung vom MeBstrahlenbiindel (12) erhalt. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Umschaltung elektrisch erfolgt und eine zweite 
Photodiode (22) vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Steuerrechner (224) die Um- 
schaltung in den Eichmodus automatisch bei jeder Messung vornimmt. 

1 1 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Phasenmessung in der Eich- 
phase mittels diskreter Fouriertrans formation im Steuerrechner (224) durchgefiihrt wird. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB im Steuerrechner (224) der in der 
Eichphase gemessene Phasenwert von dem bei der Messung ermittelten Phasenwert subtrahiert wird. 

13. Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Empfangsobjektiv eine Fres- 
nellinse (15), insbesondere aus Kunststoff, vorgesehen ist und daB in dieser Fresnellinse (15) ein dunnes undurch- 
sichtiges Rohr (24) auBerhalb der optischen Achse (14) des Empfangsobjektivs vorgesehen ist, durch welches das 
kollimierte MeBstrahlenbiindel (12) austritt. 
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